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В ультразвукових засобах вимірювального контролю рівня 
(УЗЗКР) рідинних середовищ (РС) п’єзокерамічний елемент (ПКЕ) 
одночасно служить як випромінювачем, так і приймачем ультразвукової 
енергії. Електричний збуджуючий імпульс (ЕЗІ) формується у формі 
напруги розряду конденсатора з амплітудоюЕ0. Тривалість часу t0 ЕЗІ визначається електричними параметрами ПКЕ (активним опором, 
ємністю та індуктивністю).У процесі активізації пластини ПКЕ енергія 
ЕЗІ, яка передається ПКЕ, зменшується до нуля, а енергія, яка 
накопичена цим елементом зростає від нуля до деякого максимального 
значення. Взаємодія двох енергій згідно зі законом Ампера створює 
електродинамічне зусилля (ЕДЗ), яке приводить до переміщення центра 
мембранного ультразвукового перетворювача (МУП) на відстаньx0. Графіки незворотних реологічних переходів (НРП) для перетворення 




Рис.1. Фізична модель: а – і графіки НРП; б – графік НРП ЕЗІ в НЕП;  
в – графік НРП НЕП у переміщення мембранного блоку;  
г – графік інтегральної імпульсної дельта функції Дірака 
Структурно-логічна модель (СЛМ) спаду напруженості ЕЗІ являє 












tEI . СЛМ зростання НЕП 
ПКЕ теж являє собою ступінчасту функцію, яку можна описати таким 











tH . Тривалість фазового 
переходу залежатиме від електричних параметрів ПКЕ. Згідно з теорією 
узагальнених функцій, похідна ступінчастої функції приводить до 
символьної рівності:    tf
dt
dt 11  , де  t1  - дельта функція
Дірака;  tf1  - деяка довільна функція. Якщо функція  tf1  описує
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процес перенесення НЕП зі спадковістю, то функція Дірака є 
асиметричною й описується таким рівнянням (рис. 1, г): 










dtf  , 
де   - деяка змінна;  10t  - ядро лінійного інтегрального
перетворення; 10t  - час фазового незворотного реологічного переходу.
Згідно з теорією реологічних перетворень в мембранному 
ультразвуковому перетворювачі (МУП) можуть мати місце наступні 
послідовні реологічні переходи: 
– енергія ЕЗІ з амплітудоюE0  створює в МУП ЕДЗ Eд (зусилляАмпера); 
– ЕДЗ приводить до механічного руху ПКЕ з наклеєною на нього
мембраною; 
– вільний механічний рух МУП x створює механічні УЗК з
частотоюf; 
– механічні УЗК індукують ЕРС E, яка створює напруженість H
електромагнітного поля (ЕМП) в ПКЕ;  
– ЕМП викликає вторинну механічну дію ПКЕ, яка направлена
протилежноосновним УЗК; 
– механічні УЗК випромінюються в ГС, в якому терплять
відповідне поглинання енергії, що призводить до часткової їх 
деформації; 
– частина енергії УЗК, яка дійшла до МУП, приводить мембрану
в механічнийрух, щопризводить до появи в ПКЕ ЕРС U, яка 
вимірюється електричною вимірювальною схемою (ЕВС) та 
обробляється за відповідним алгоритмом. 
Так як ПКЕ характеризується активним опором, ємністю та 
індуктивністю, то під дією ЕЗІ в ньому виникає сила струму, яка 
викликає зміну напруженості електричного поля (НЕП) E1. Реологічне перетворення ЕЗІ в НЕП описується таким рівнянням: 
   trЕDdivЕ EЕ ,   ,     (1) 
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де ЕD  - коефіцієнт перенесення ЕЗІ в напрямку Еr , м
2/с; Е  -
градієнт зміни НЕП за координатами x, y, z; -   - час реологічного
перетворення енергії ЕЗІ в енергію НЕП; t  - час стоку НЕП. 
Стоком  trЕE ,  цього перетворення є електродинамічне
зусилля (ЕДЗ)  trF H , , котре пропорціональне НЕП. Якщо 
врахувати, що індуктивність ПКЕ незначна, то швидкість стоку ЕМП 
проходитиме за таким законом: 










  ,      (2) 
де RCH   - стала часу ПКЕ. 
Згідно з методом нульового градієнта рівняння (2) приймає форму 
системи двох рівнянь: 









Е ;        (3) 





  .      (4) 
де x  - напрямок дії напруженості електричного поля ЕЗІ.
Рішенням рівняння (3) буде 
   tDxerfЕtxЕ ЕI 2/, 0 ,   (5) 
де 0Е  - максимальне значення ЕЗІ.
Стоком цього реологічного перетворення є швидкість 
переміщання мембранного блоку УЗВ під дією ЕДЗ ЕМП. Прийнявши 
до уваги, що рух МУП є одностороннім у напрямку х, то для вільної 
складової цього руху маємо: 
       txHktx
dt
tdxtx HMх ,,  ,    (6) 
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де M  - стала часу переміщення мембранного блоку.
Підставивши (6) у рівняння (5), маємо: 











2 ,, .    (7) 
Згідно з фізичною моделлю реологічного перетворення на границі 
розділу інтегральної імпульсної дельта-функції Дірака маємо: 








;        (8) 
      ,xFktx
dt
tdx
xx  .      (9) 
де 221 / cmkx   - стала часу мембранного блоку УЗВ; m – маса
МУП; k – коефіцієнт демпферування МУП; с – механічна жорсткість.  
Після припинення дії ЕДЗ, вільне падіння мембранного блоку 
призведе до її коливального процесу. Реологічне перетворення 
переміщення МУП в механічні ультразвукові коливання (УЗК) 
описується рівнянням: 
      tyyхDdivyх MуMMyM ,,, 2    ,     (10) 
де My  - напрямок коливального руху МУП.
Стоком реологічного перетворення є УЗК мембранного блоку, 
тобто 











22,  ,   (11) 
де 1
2
221121 /;/ cmck    - сталі часу мембранного блоку;
Myk  - коефіцієнт передачі.
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У результаті отримуємо наступне нелінійне диференціальне 
рівняння: 























 .   
(12) 
При наявності вільних механічних коливань мембранного блоку 
ПКЕ, який жорстко закріплений до металевої мембрани, теж 
коливається з такою частотою. У результаті цього в пластині ПКЕ 
створюється ЕДС, котра стає джерелом його електричного живлення, що 
призводить до появи вторинного електродинамічного зусилля, котре 
відхиляє мембранний блок від стану рівноваги, а значить змінює  його 
рух. 
